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Д и э л е к т р и ч е с к и е  р е зо н а т о р ы  (Д Р )  п е р с п е к т и в н ы , как  и з в е с т н о , д л я  п р и м е н е н и я  в р я д е  
эф ф е к т и в н ы х  у с т р о й с т в  и  с и с т е м  С В Ч  и , о с о б е н н о ,  К В Ч  д и а п а з о н о в . М е т о д а м  э л е к т р о д и н а ­
м и ч е с к о г о  а н а л и за  Д Р  п о с в я щ е н о  м н о г о  р а б о т  (с м , н а п р и м е р , [1 -5 ] ) ,в  л и т е р а т у р е  р а зр а б о т а ­
н ы  м е т о д  м а г н и т н о й  с т е н к и , т е о р и я  в о з м у щ е н и й  (р а з л о ж е н и е  п о  м а л о м у  п а р а м е т р у )  [2 ] ,  м е ­
т о д  ч а ст и ч н ы х  о б л а с т е й  (сш и в а н и я ), с  п о л у ч е н и е м  п о в е р х -н о с т н ы х  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  
(П И У ), м е т о д  П И У , м е т о д  о б ъ е м н о г о  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  (О И У ) и  д р у г и е . В  р а б о т е  
д а н  и  о б з о р  э т и х  м е т о д о в , я в л я ю щ и й с я  р а зв и т и е м  [5 ].
М н о г о  м е н ь ш е  р а б о т  п о  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м у  р а с ч е т у  Д Р  с  п о л у п р о в о д н и к о в ы м и  и  ф е р р и -  
т о в ы м и  э л е м е н т а м и , п р е ж д е  в с е г о  д л я  п р а к т и к и , ч е м у  п о с в я щ е н а  н а ст о я щ а я  р а б о т а .
К  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м у  р а с ч е т у  д и э л е к т р и ч е с к о г о  р е з о н а т о р а  п р я м о у г о л ь н о й , л и б о  
ц и л и н д р и ч е с к о й  (Ц Д Р )  к о н ф и г у р а ц и и  с  п о л у п р о в о д н и к о в ы м  э л е м е н т о м  п р и м е н и м  м е т о д  и н ­
т ег р а л ь н ы х  у р а в н е н и й . О б о з н а ч а е м  E ( г ) =  E ^ ( r ) .  О б щ е е  О И У  д л я  Ц Д Р  б у д е т :
З д е с ь  8  < 1 , V -  о б ъ е м  Ц Д Р  в ы со т ы  h  п о  о с и  z  , к о т о р ы й  и м е е т  д в а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
с л о я  о т н о с и т е л ь н о  м а л о й  т о л щ и н ы  8  н а  т о р ц а х . В  п о л у п р о в о д н и к о в о м  с л о е  [н а п р и м ер 3 ]:
П у с т ь  д л я  Э М  в о л н ы  в п о л у п р о в о д н и к е  н о р м а л ь н ы й  с к и н -э ф ф е к т  с  п о с т о я н н о й  з а т у х а -
(1)
V
k0 = / c и  E 0 ( r ) - р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  и  к о м п л е к с н о е  п о л е  к о л е б а н и я  т и п а  H 01S 
Т о г д а  д л я  Ц Д Р  с  о д н о р о д н ы м  з а п о л н е н и е м  s ir ) = е = const.
(2)
V
£ = ^r / К ®  -  J®c )] * *r -  М 1 -  М  /  a c ] / Ц ^ 0 ) ,
E  (r  ) =  E 0 (r  )+8E (r ), k -  k0 +8k , г д е  s r « 17 ,a  ~  2 0  -  5 0  С и м /м , о б о з н а ч е н и я  о б щ еп р и н я т ы
Т ак , п р и  Ц = 1 0 Г Г ц , а  =  4 0  С и м /м , и м е е м : г л у б и н а  с к и н -с л о я  п о р я д к а
1м м . Д л я  К В Ч  д и а п а з о н а  э т а  в е л и ч и н а  в н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е .
Д л я  о с н о в н о г о  т и п а  к о л е б а н и й  Ц Д Р  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  п р е д ст а в л я е м :
E 0(r ) = A J1 {р{Х\ ~ S ) / Р0 ) c o s ( ^ & / h) .
З д е с ь  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  J 1 { j x) =  0  , %\  =  1 .8 4 ,  р 0 - р а д и у с  Ц Д Р . Т о г д а
AJX {р{Хі ~ ^ )/Р0 )cos(;T(:fe/ h), |z| < h -8 ;
(  3 )
~ (4)
AJj{p{x\ ~8) / Pa)cos(;T(7(h - S ^ / h)exp(- a(|z| -  h + <~))i|z  > h -  8.
В работе вычисляется первая вариация применительно к формулам (1), (2). Получено 
G{k, r ) = (4яг)-1 exp( -  jk r ) , G'{k, r ) = -  j ( 4^ ) -1 exp( -  jk r ) - функции Грина ( 5)
JE0 (r )SE {r)d V -  JE l (f)E0 (f)d V -  k02 ( e -  ^  J JE * (f)G(k0, r -  r ')8E {r')d 3r 'd 3 ’ r a  rJ  0  \  /  \ / 1 1 \ J 0 \ / 0 \ /  0  \  / j j  ^  w  v o - "  /  \  /
dt  = k0 1 1 № -3(  _ л------------------ ------------------------------------- .(6)
2 1 E 0  ( r ) E 0  ( r ) d 3  r - j - ^ -^---- U E 0  ( r ) e x p (- j k0 Ir -  r l ) E0  ( r ')d  3 r 'd  3r
V 4л VV
Если добротность высока, k0  считаем действительным, и тогда интегралы в (6) вычисляют­
ся аналитически, «уход» частоты и изменение добротности, определяемые наличием тонкого 
полупроводникового элемента, определяются также аналитически. При высокой диэлектри­
ческой проницаемости (д.п. более 10) величины k0  |r -  r'| малы, тогда
я  „ JE K r )E 0  (r  )d  "r
и-  _ sv   (7)
- 0 ^ 1 2  j e 0 (r )e 0 (r )d 3r - j KA;  ^  U E0 (r к  (r ')d 3r 'd 3r
V 4 ^  V V
Для ДР с полупроводниковой плазмой (6), (7) показывают сложный характер измене­
ния частоты. Если s r -  a  l{cocs 0 )<  0, что будет при низких температурах, то Re(c5-)>  0, т.е.
резонансная частота растет. Если Re(c&) > 0 , что имеем при нанесении на торцы ДР слоя 
полупроводника с большой проницаемостью, то частота, как и следует из физических сооб­
ражений, падает. При очень большом изменении д.п., (при нанесении металли-ческого или 
полупроводникового слоя с высокой удельной проводимостью), следует применять (6) с вы­
числением интегралов. Точность (7) тем выше, чем тоньше слой.
В общем случае следует использовать строгие модели. В случае сильного возмущения, 
например, при металлизации торцов ( идеальная проводимость) функция E (r) изменяется
также весьма существенно, при этом 8  и 8 V  равны нулю. Тогда можно взять 
E (r )=  A J 1 ( p ( Z i  - ^ ) 1 Р 0)cos(;zz1 h ) . T  .к.,как известно, k  ~ V [U  - ^ ) 2/ A2 + ( ^ 1 h ) 2
k 0 -  ^ )21p \  + № 1 h)211 £ , то относительный «уход» частоты k  l k0 возможен в не
сколько процентов (до 10%), и |^| ~ 0.6 -  0.9 при 10 < s  <  200 .
При вычислении по (6) и (7) получаются интегралы от функций Бесселя:
А>
JJ 12 ( p ( h  - # ) 1 р 0 ) p dP  = Р І  J 2 (0*^ 1 -  ~ S f  , (8)
(9)
и
0
Л> _ Р0
JJ 1 М * 1 -  ^ ) 1 р 0 )P d P  =  р 0J 0 ( * 1 -  8 )  -  J J 0 { p ( Z 1 - 5 ) 1 Л> )d P
0 %1 ^ _ 0
> 0  ( p ( Z 1 - s y  p„ ) d p - p °J  j P e G z i E p A  dp
0 h h 0 P  . (10)
Последний интеграл вычисляется с разложением в степенной ряд функции Бесселя. 
Полагая A — 1, находим:
| |E0 (r)|2 d V = лр іh[1 + sin(;T(7)l(;rc!>)][1 -  sin(2{n -  £)) + cos(2{n -  8))і{іл  -  2£)]l(# -  £)l4  
V (11) 
|& l ( e - 1) << 1при 1 v 71 погрешность вычисления «ухода» частоты второго порядка малости
Sk l k ° 8 s8 l(s 1)z/ h. ^  ростом д.п. в области торцов ДР при а  = 0 резонансная частота 
снижается. В этом случае добротность растет, что следует и из физических соображений.
ЕК
Рис 1. Схема конструкции СВЧ -фильтра на основе диэлектрического резонатора с тонким
полупроводниковым элементом
Но использовать теорию возмущений для ДР иногда надо осторожно, т.к. ЭМ поле 
и величина $  комплексные, поэтому в общем случае вычисляем интегралы с функцией 
Грина и ее производной, что здесь приводит к весьма сложным выражениям. Разработана 
программа для ПК моделирования электродинамики ДР на основе представленного алго­
ритма при д.п., зависящей от поперечной координаты. Рассматриваются возможности 
применения развиваемого метода расчета ДР с полупроводниковым элементом к компью­
терному проектированию перестраиваемых фильтров коротковолновой области СВЧ и 
КВЧ диапазонов (рис. 1).
Рассчитываются электрические параметры перестраиваемого фильтра КВЧ диапазона 
на основе ДР, включающего прозрачные для ЭМ волны металлические электроды планар­
ной конструкции и полупроводниковый элемент, либо решетку, на внешней поверхности ДР 
(рис. 1) при толщине элемента порядка глубины скин-слоя ЭМ волны рабочего частотного 
диапазона.
Л и т е р а т у р а
1. Диэлектрические резонаторы / Ильченко М.Е., Взятышев В.Ф., Гассанов Л.Г. и др.; Ред. 
Ильченко М.Е., М.: Радио и связь, 1989. - 328с.
2. Kajfez D., Guillon P. Dielectric resonators. Atlanta: Noble Publishing Corporation, 1998.
3. Альтшулер Е.Ю. Электродинамический расчет диэлектрического резонатора КВЧ диа­
пазона с тонким полупроводниковым элементом //Электродинамика и техника СВЧ и 
КВЧ, Москва-Самара, 1997,- С.116-119.
4. Давидович М.В. К нестационарной теории возбуждения резонатора // Радиотехника и
электроника, 2001. Т.46, №10.- С.1198-1205.
5. Давидович М.В. Диэлектрические резонаторы: метод интегральных и ингегро- 
дифференциальных уравнений // Изв. Сарат. Университета, 2008, Т.8, Сер. Физика.
